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Abstract (Basic) : EP 961149 A2 

NOVELTY - The projection objective lens has at least one deformable 
curved mirror (S2) and cooperating setting elements (41) for adjusting 
the mirror deformation, to provide image error correction, e.g. under 
control of a CCD camera acting as a wavefront sensor (42) . 

DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM for an operating method 
for a microlithography projection exposure device is also included. 

USE - The projection objective lens is used for microlithography, 
e.g. for semiconductor wafer manufacture. 

ADVANTAGE - The setting elements allow correction of non 
rotationally symmetrical image errors. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The figure shows a schematic 
representation of a projection exposure device for microlithography. 
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(54) Katadioptrisches Projektionsobjekti v mit adaptivem Spiegel und 
Projektionsbelichtungsverfahren 



(57) Katadioptrisches Projektionsobjektiv der 
Mikrolithographie mrt mindestens einem gekrummten 
Spiegel (S2), wobei 

mindestens ein gekrummter Spiegel (S2) verform- 
barist 

Stellelemente (Ai, 41) vorgesehen sind, welche den 



verformbaren Spiegel (S2) vertormen kOnnen 
- die Stellelemente (Ai, 41) an bestimmte Bildfehler 
und deren Korrektur angepa6t sind. 

Geeignet fur Astigmatismus, Vierwelligkeit bedingt 
durch Lens Heating, Compaction u.a.. 




43 21 



Pnraed D/ Xorox (UK) Business Services 
2.16 7/36 



EP0 961 149 A2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches Pro* 
jektionsobjektiv der Mikrolithographie mit mindestens 
einem gekrummten Spiegel und ein Betriebsverfahren s 
fur ein solches Objektiv. 

[0002] Die US 5.142,132 beschreibt einen Wafer- 
Stepper mit gattungsgemaBem Objektiv und einem 
Planspiegel, der zur Korrektur optischer Fehler durch 
ein x/y- Array von Aktuatoren deformiert werden kann. io 
Eine mCglichst groBe Zahl von Aktuatoren fur jeweits 
einen m&glichst Weinen Teil des Spiegels wird ats vor- 
teilhaft beschrieben. Der versteilbare Spiegel wird unter 
groBem Reflexwinkel betrieben, so daB seine Wirkun- 
gen stark asymmetrisch sind. is 
[0003] Projektionsobjektive der Mikrolithographie mit 
lageveranderlichen Elementen (z-Trieb) oder Verande- 
rung des optischen Weges durch Anderung von Druck 
Oder Zusammensetzung des Fullgases sind in verschie- 
denen Varianten mit vieJerlei Regelkreisen bekannt. 20 
Hier sind allerdings regelmaBig reine refrakbve Objek- 
tive beschrieben. 

[0004] EP 0 660 169 A1 gibt ein refraktives Prqjekii- 
onsobjektiv der Mikrolithographie mrt Korrektur nicht 
rotationssymmetrischer Fehler durch Rotation von 25 
zylindrischen Linsen an. Auch sind Zitate zu langsver- 
schieblichen Unsen angegeben. 
[0005] Katadioptrische Projektionsobjektive mit einem 
gekrummten Spiegel und Polarisationsstrahlteiler sind 
z.B. aus DE 196 16 922.4 und den darin angegebenen 30 
Zitaten bekannt. Der Inhalt jener Patentanmeldung sol! 
auch Teil dieser Anmeldung sein. 
[0006] Andere katadioptrische Projektionsobjektive 
sind ebenfalls bekannt, z.B. solche vom Typ des abge- 
wandetten Schupman-Achromaten, auch H-Design 35 
genannt und z.B. in US 5,052,763 beschrieben. 
[0007] Aufgabe der Erfindung ist die Berertstellung 
eines katadioptrischen Reduktionsobjektivs, das bei 
moglichst eintacher Konstruktion doch eine effektive 
Steuerung und Regelung der Abbildungsqualitat beson- 40 
ders hinsichtiich veranderlicher StOrungen erlaubt. Ent- 
sprechende Betriebsverfahren fur eine 
Projektionsbelichtungsanlage sollen angegeben wer- 
den. 

[0008] GelSst wird diese Aufgabe durch ein katadiop- 45 
trisches Projektionsobjektiv nach Anspruch 1. Eine 
Variantegibt Anspruch 15. Vorteilhafte Ausfuhrungsfor- 
men sind Gegenstand der Unteranspruche 2 bis 14 und 
16 bis 19. 

[0009] Gemeinsam ist alien Ausf uhrungen die Verstel- so 
lung eines gekrummten, also schon in der Grundstel- 
lung fur die Bildgebung wirksamen Spiegels, mil 
wenigen Aktuatoren, die passend zur erforderlichen 
Deformation des Spiegels angeordnet sind. 
[0010] Die Teilezahl und der Montage- und Steue- ss 
rungsaufwand wird so erheblich reduziert und die benc- 
tigten Formkorrekturen kOnnen formtreuer eingestellt 
werden als mrt einem unspezif ischen Aktuator-Array. 



[001 1 ] Das Betriebsverfahren nach Anspruch 20 lost 
die Aufgabe, ein entsprechendes verfahren anzugeben 
und konkretisiert hcchstens acht Angriffspunkte der 
verstelleinrichtung. 

[0012] Anspruch 21 beschreibt die vorzugsweise 
erfaBten und korrigierten Bildfehler, wobei die Messung 
wdhrend der Belichtung oder alternierend dazu im 
Bereich der Bildebene vorgesehen ist. 
[001 3] Erganzend Oder arternativ ist die Erfassung der 
Betriebsparameter der Projektionsbelichtungsanlage 
Oder der Eigenschaften der Maske als Parameter zur 
Steuerung der Deformation vorgesehen. Schon bei der 
Konstruktion oder bei der Kalibrierung des Systems 
kOnnen dafOr die zugehOrigen Formeinsteliungen fest- 
gelegt werden. 

[001 4] Fer ner kOnnen nach den Anspruchen 23 bis 24 
Linsen, Maske und/oder Wafer zur Verbesserung der 
Abbiidungsqualitat verschoben werden 
[001 5] Primax betrifft die Erfindung also die Korrektur 
von Fehlern, die nicht rotationssymmetrisch' aber auch 
nicht beliebig verteilt sind, durch eine entsprechende 
nicht rotationssymmethsche Spiegel verformung. 
Gerade bei Wafer-Scannern mit schmalem rechtecki- 
gem Bildfeld ist dies zur Korrektur der entstehenden 
nicht rotationssymmetrischen Linsendeformationen 
angezeigt. 

[001 6] Naher eriautert wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung. 

Figur 1 zeigt schematisch eine Projektionsbelich- 
tungsanlage mit katadioptrischem Redukti- 
onsobjektiv und adaptivem Spiegel; 

Figur 2 zeigt ein Schema der Aktuatc/f^ am Spie- 
gel; 

Figur 3 zeigt schematisch das Bildfelc ernes Wafer- 
Scanners; 

Figur 4 zeigt schematisch im Querschnitt einen 
adaptiven Spiegel mit Aktuator, Stellglied 
und mehreren Angriffspunkten. 

[001 7] Kernstuck der katadioptrischen Projektionsbe- 
lichtungsanlage nach Figur 1 ist das katadioptrische 
Reduktionsobjektiv 1, in dem gezeigten Beispiel die 
Ausfuhrung nach Figur 1 und Tabelle 1 der Patentan- 
meldung DE 196 16 922.4 (US Ser. 08/845,384), die 
hierin inkorporiert sein soil. 

[0018] Dieses katadioptrische Reduktionsobjektiv 1 
umfaBt eine erste Linsengruppe LG1, einen planen 
Umlenkspiegel S1, eine zweite Linsengruppe LG2, 
einen Strahlteilerwurfel SW, eine Lambda- Viertel -Platte 
L, einen gekrummten Spiegel S2 und einedritte Linsen- 
gruppe LG3. Eine Beleuchtungseinrichtung 2, die 
Maske 3 und der Wafer 4 auf einem Halter (Wafer- 
chuck) 41 vervollstandigen die insoweit konventionelle 
Projektionsbelichtungsanlage. 
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[001 9] Neu ist der Hohlspiegel S2 als adaptiver Spie- 
gel ausgebildet. Dazu sind Aktuatoren Al, A2 und ein 
Gestell 10 vorgesehen. Ein Sensor 42, z.B. ein Wellen- 
frontsensor, ist im Bereich des Wafers 4 vorgesehen, 
der wahrend der Waferbelichtung Oder in Pausen, wenn 
der Water 4 aus dem Strahlengang entnommen ist, ein 
MaB fur die AbbikJungsquatitat miBt. 
[0020] Eine Regeleinhert 20 • vorzugsweise eine funk* 
tionelle Einhert eines Rechners. der auch weitere 
Steuer- und Regelaufgaben des Wafer-Steppers Oder - 
Scanners ubernimmt - nutzt dessen Signale sowie ggt 
die von weiteren Sensoren 21 - z.B. fur Luftdruck und 
Umgebungstemperatur - oder 22 - fur die Temperatur 
des Strahfteilerprismas SW - zur Ansteuerung der 
Aktuatoren A1, A2 und so zur Regelung der Abbil- 
dungsqualitat. 

[0021 ] Optional konnen auch achsial verstelibare Lin- 
sen - hier die Unse LZ der zweiten Linsengruppe LG2 - 
und/oder radial verstelibare Linsen - hier die Linse LY - 
vorgesehen werden und uber Stellglieder LZ1, LY1 von 
der Regeleinheit 20 gesteuert werden. 
[0022] Durch Verwendung von immer kurzeren Wel- 
lenlangen in der Halbleiterlithographie kommt es zu ver- 
schiedenen zeitabhangigen Material-Effekten. die die 
Abbildungsqualitat der Belichtungsoptik empfindlich 
beeinflussen. Hier ist aufgrund der verstaxkten Absorp- 
tion die Aufheizung von Linsengruppen (Lens heating) 
zu nennen, deren Auswirkung so stark ist, daB die ent- 
stehenden Bildfehler samt ihrem zeitverlauf vermessen, 
bzw. simuliert und dann mit einer Regelschleife abge- 
stimmt werden mussen. Fur Wellenlangen unterhalb 
248 nm zeigt sich, daB die Absorption in Abhangigkeit 
der Bestrahiungsstarke und -dauer zunimmt. Die 
Absorptionszunahme (Induced Absorption) fuhrt zu 
einem zusatzlichen Lens heating, das wie oben abge- 
stimmt werden muB. Ein weiterer Eflekt ist eine kontinu- 
ierliche Zunahme der Brechzahl, die mit einer 
Schrumpfung des Materials einhergeht. Auch dieser 
Effekt ist strahlungsabhangig und wird Compaction 
genannt Auch hier besteht die Anforderung einer dyna- 
mischen, aufgrund der langen Zeitskalen jedoch quasi- 
statischen Korrektur der Bildfehler. Besonders groBe 
Bildfehler treten durch Lens heating an einem katadiop- 
trischen Design auf, das einen Strahlteilerwtirfel SW 
enthart. Hier ist nach derzeitigem Stand der Materialei- 
genschaften eine aktive Korrektur von Pupillenfehlern 
erforderlich. 

[0023] Vorgeschlagen wird daher ein adaptiver Spie- 
gel L, der mit geeigneten ManipulationsmOglichkeiten 
A1 , A2 ausgestattet ist. urn diese Bildfehler, die mate- 
rial- und prozeBbedingt sind. wahrend des Betriebs des 
Objektivs 1 abzustimmen und so die Abbildungsqualitat 
des Objektivs 1 zu gewahrleisten. Der adaptive Spiegel 
S2 ist notwendig. urn bestimmte Bildfehler, wie Astig- 
matismus auf der Achse. abzustimmen. wenn anson- 
sten nur spharische zentrierte Elemente verwendet 
werden. 

[0024] Dieser Vorschlag ist fur alle katadioptrischen 



Designs, die einen bildgebenden Spiegel enthalten. 
verailgemeinerbar. Fur alle diese Systeme. msbesond- 
ere bei Verwendung eines schlrtzfOrmigen Bildfeids 
(Scanner) ist die Erwarmung der Objektive nicht rotati- 
5 onssymmetrisch. so daB auf der Achse ein Astigmatis- 
mus entsteht. 

[0025] Insgesamt sind die Hauptbildfehler. die durch 
Unsenerwarmung (Lens heating) auch in Folge "indu- 
zierter" Absorption und durch Compaction des Strahl- 
10 teilerwiirfeis entstehen (typische Werte in Kiammer) : 

al) Astigmatismus auf der Achse (150 nm) 
bl ) Koma auf der Achse (20 nm) 
c1) veranderte Fokuslage (1 nm) 
is d1 ) Bildfeldversatz (quer) (100 nm) 
e1) MaBstabsfehler (1-5 ppm) 
f1)Bildschale(50nm) 
g1) Vierwelligkeit als Pupillenfehler 
hi) Spharische Aberration als Pupillenfehler. 

20 

[0026] Diese Fehler erreichen den stationSren 
Zustand im Laufe von mehreren Stunden, mussen 
somit relativ langsam nachgestelrt werden. 
[0027] Da es sich urn ein Scanner- System handelt, ist 
25 das Biidfeld schlitzffirmig (z.B. 8 x 25 mm). Daher treten 
stark eiliptische Beleuchtungsverteilungen in den Lin- 
sen auf (insbesondere bei den wafernahen Linsen der 
Linsengruppe LG3), die folgende Bildfehler zur Folge 
haben: 

30 

a2) Astigmatismus auf der Achse 
c2) Veranderte Fokuslage (0.5 fim) 
e2) MaBstabsfehler (1-5 ppm) 
f2) Bildschale (100 nm). 

35 

[0028] Die fur ein Beamsplittersystem benfitigte 
Lambda-Viertel-Platte steht im 45° Winkel zu den Ach- 
sen des Scannerschlitzes. Durch die Halterung der 
rechteckigen Lambda-Viertel-Platte bedingt. wird auf- 
40 grund der Druchbiegung der Platte auch Astigmatismus 
in 45° Richtung auftreten. 

a3) 45° Astigmatisums 

45 Kompensationsmdglichkeiten sind: 

[0029] Fur a1), g1), a2), a3) : Adaptiver Spiegel, die- 
ser muBte fur a1), a2) und a3) mit mindestens vier 
Aktuatoren Ai ausgestattet sein (0° und 45° Astigmatis- 
so mus) . Korrigiert man nur den dominanten 0° Astigma- 
tismus. so genugen zwei Aktuatoren Ai. Die Aktuatoren 
Ai sind paarweise symmetrisch zur optischen Achse 
anzuordnen. 

55 91) braucht. da es sich wegen der 

Wurfelgeometrie nur um eine 0°- 
Vierwelligkeit handelt. 4 Aktuato- 
ren Ai in vierzShliger Rotations- 
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b1) 



cl), dl), c2): 



e1). hi), e2). f2): 



symmetrie zur optischen Achse. 
mit kollektiver Ansteuerung. 
Stelbereich der Aktuatoren: -50 
nm bis +50 nm AuflGsung und 
Stabilitat: < 1 nm 5 

ist mit einer Zentrierlinse (Linse 
LX in diesem Beispiel) mit radia- 
ler Beweglichkeit zu kompensie- 
ren. 10 

Justage des Wafers 4 in achsia- 
ler Richtung. 

Verschieben des Retikels 3 in is 
achsialer Richtung und z-Mani- 
putatoren LZ1 zum Verschieben 
von einzelnen Linsen LZ Oder 
Linsengruppen in z- Richtung 
(achsiai). so 



Zum Messen der Bildfehier: 

[0030] Bildfebversatz (d1 ), MaBstab (el , e2), Fokus- 
lage (d , c2), Astigmatismus (a1 . a2. a3) und Biktechale 25 
(f1. f2) sind im Stepper im Betrieb bestimmbar. z.B. in 
der in US 5,142.132 angegebenen Weise. Bildfehier 
hGherer Ordnung mussen entweder experimentell 
vorab bestimmt werden oder simuliert werden (FE- 
Rechnungen). Dabei ist zu beachten, daB bei Vermes- 30 
sung in Pruf interferometern oder mit Welienfrontsenso- 
ren hoher Auflosung verschiedene Betriebsmodi des 
Objektivs (NA, a, Reticle-Transmission) sich anders ver- 
halten. Das Verhalten muB dann in spezif ischen look-up 
tables im Speicher der Steuereinheit 20 abgelegt wer- 3s 
den. 

[0031] Figur 2 zeigt schematisch in Aufsicht auf den 
konkaven Spiegel S2 die Lage der Angriffszonen der 
Aktuatoren Ai am konkaven Spiegel S2 bei einem der 
Figur 3 entsprechenden schlitzfdrmigen Bildfeld BF. 40 
[0032] Die vier Zonen C, in vierzahliger Rotationssym- 
metrie auf der x- und y-Achse gelegen, sind geeignet, 
die vlerwelligkett zu kompensieren. Dazu werden sie 
kollektiv angesteuert und deformieren den als elasti* 
sche Membran ausgefuhrten Spiegel S2 mit vier zuein- as 
ander symmetrischen lokalen Extrema. Die genauen 
Lagen (Radius) der Aktuatoren Ai in den Zonen C. der 
Verstellweg und die Form der deformierten Flache, die 
uber deren Efastizitat usw. beeinlluBt wird, ist dem ein- 
zelnen Objektiv 1 und der Dimension! erung des Bild- so 
felds BF anzupassen. Im Rahmen der Optik-Design- 
Rechnungen und mit Finite-EJemente-Rechnungen wird 
das reaiisiert. 

[0033] Da alle vier Zonen C kollektiv verstellt werden. 
ist es moglich, gemaB Figur 4 nur einen Aktuator A4 
vorzusehen, der uber ein symmetrisches bruckenfGrmi- 
ges Stellglied 410 - ausgefuhrt beispielsweise mit 
Andruckkugeln 411, 412 zur prazisen momentenfreien 



Krafteinleitung - den konkaven Spiegel S2 in den Zonen 
C symmetrisch deformiert Mit nur zwei Armen kbnnte 
das Stellglied ^-.o auch die zwei Zonen B beeinflussen. 
[0034] Die in Figur 2 ebenfalls gezeigten Zonen A - 
zusammenfallend mit zwei der Zonen C - dienen zur 
Korrektur des Astigmatismus unter 0° zur y-Achse. Die 
zwei Zonen B unter 45° zur y-Achse dienen zur Korrek- 
tur des 45° geneigten Astigmatismus. Auch hier werden 
die Aktuatoren Ai paarweise zu den Zonen A bzw. B 
gestellt und es sind der Figur 3 errtsprechende Kon- 
struktionen mit Stellelementen mGglich. 
[0035] Zur Astigmatismuskorrektur ist es auch vorteil- 
haft, an den Zonen A Druck und an den beiden dazu 
gekreuzten Zonen C Zug auf die Spiegel membran aus- 
zuuben (oder umgekehrt). 

[0036] Es kbnnen wie gezeigt achsiale Krfifte in Rich- 
tung der optischen Achse des Spiegels S2 aufgebracht 
werden, aber auch Krafte senkrecht dazu - in der Spie- 
gelebene senkrecht zur optischen Achse Zwischen- 
und Mischformen und Momente. Die Aktuatoren kdn- 
nen auch am Umfang des Spiegels S2 angreifen. 
[0037] Die erf inderische Ldsung zeigt also besondere 
Eirrfachheit, da mit wenigen unabhangigen Aktuatoren 
gezielt bestimmte wenige optische Fehler beeinfluBt 
werden. Dabei ist an eine echte Regelung gedacht, wie 
auch an reine Feedforward-Steuerung. Auch ist an die 
Uberkompensation an einem verstellbarem Element 
gedacht, urn Fehtereinflusse anderer Elemente - 
irgendwo in der Projektionsbelichtungsanlage - vorzu- 
halten. Fertigungstoieranzen (Exemplarstreuung), Lens 
Heating und Compaction, aber auch Brechungsindex- 
anderungen des Fullgases u.a. kOnnen kompensiert 
werden. Zur Reduzierung der Stellwege kann im akti- 
ven Spiegel Oder in anderen Teilen des Systems ein 
Vorhalt vorgesehen werden. 

Patentanspruche 

1 . Katadioptrisches Projektionsobjektiv der Mikrolitho- 
graphie mit mindestens einem gekrummten Spiegel 
(S2), dadurch gekennzeichnet. da6 

mindestens ein gekrummter Spiegel (S2) ver- 
formbar ist 

- Stellelemente (Ai, 41 ) vorgesehen sind, welche 
den verformbaren Spiegel (S2) verformen kon- 
nen 

die Stellelemente (Ai, 41) an bestimmte Bild- 
fehier und deren Korrektur angepaBt sind. 



2. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB genau 
ein gekrummter Spiegel (S2) vorhanden ist. 

55 3. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein Stellelement (41) mit einem Aktuator (A4) und 
zwei AnschluBst lien (B) am verstellbaren Spiegel 
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(S2) vorgesehen ist, b i dem die zwei AnschluB- 
stellen (B) symmetrisch zur optischen Achse des 
Spiegels (S2) angeordnet sind, und mit dem der 
Astigmatismus korrigiert wind. 

4. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1 -2 Oder Anspruch 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zwertes Stellele- 
menl mit einem zweiten Aktuator und vier 
AnschluBsteJIen (C) am versteltbaren Spiegel (S2) 
vorgesehen ist. bei dem die vier AnschluBsteilen 
(C) in vierzahliger Symmetrie zur optischen Achse 
des Spiegels (S2) angeordnet sind. 

5. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB 

mindestens ein Sensor (42) vorgesehen ist, 
der von dem projizierten Bild beeinfluBt wird, 
und 

ein Steuersystem (20), welches den minde- 
stens einen Sensor (42) und die Stellelemente 
(Ai) zu einem Regelkreis verknupft, in dem 
Bildfehier minimiert werden. 

6. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-5. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

mindestens ein zweiter Sensor (21 , 22) vorge- 
sehen ist, und 
- ein Steuersystem (20), welches mindestens 
einen zweiten Sensor (21 , 22) und die Stellele- 
mente (Ai, 410) zu einem Regelkreis verknupft, 
in dem Bildfehier minimiert werden. 

7. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet, daB der 
Sensor (42) ein Wellenfrontsensor ist. 

8. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet, daB der 
Sensor (42) eine Kamera, insbesondere eine CCD- 
Kamera ist. 

9. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Sensor (21, 22) Zert, Temperatur, 
Druck, eine Strahtungsgr6Be, oder die Zahl der 
Lichtputse Oder der Belichtungen erfaBt. 

10. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-9. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zusatzlich mindestens ein optisches 
Element (LZ, LX) lageveranderlich ist. 

11. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 



Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Lage achsial in Richtung der optischen Achse ver- 
anderlich ist oder der ptische Weg variabel ist. 

5 12. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 10 oder Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Lage transversal zur optischen 
Achse veranderlich ist. 

io 13. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 10-12, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Lage rotatorisch urn die 
optische Achse veranderlich ist. 

is 14. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-13, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB ein oder mehrere Stellelemente (Ai, 
42) einen oder mehrere Aktuatoren (Ai) aufweisen, 
deren Form und Anordnung an die Form der Defor- 
ce maticn des Spiegels (S2) angepaBt sind. 

15. Katadioptrisches Projektionsobjektiv der Mikrolitho- 
graphie mit mindestens einem gekrummten Spiegel 
(S2), dadurch gekennzeichnet. daB 

25 

- mindestens ein gekrummter Spiegel (S2) ver- 
formbar ist. 

die Verformbarkert Formen des Spiegels (S2) 
umfaBt mit zwei- Oder vierzahliger Rotations- 
30 symmetrie oder mit Rotationssymmetrie oder 

Oberlagerungen von Formen mit dervgenann- 
ten Symmetrien, 

- Aktuatoren (Ai) oder durch Aktuatoren (Ai) 
betatigte Stellelemente (410) vorgesehen sind 

35 zur Verformung, deren Zahl, Form und Lage 

der Krafteinleitung zur Verformung des Spie- 
gels (S2) den Formen des Spiegels (S2) und 
deren Symmetrie angepaBt ist. 

40 16. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Spiegel (S2) in seiner Grundform 
rotationssymmetrisch ist und einen mit dem Radius 
monoton wachsenden Gradienten in radialer Rich- 

<5 tung aufweist. 

17. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach 
Anspruch 15 Oder Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vier Aktuatoren (A1-A4) oder 
50 Angrrffspunkte von Stellelementen (410) vorgese- 
hen sind. welche der Grundform eine Vierwelligkeit 
mit vierzahliger Rotationssymmetrie zur optischen 
Achse Oberlagern kdnnen. 

55 18. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sechs Stellen vorhanden sind. an 
denen ein Aktuator (Ai) oder ein Stellelement (410) 
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an den Spiegel (S2) angrelft, wovon vier (C) in vier- 
zahliger Syrranetri angeordnet sind und paarweise 
synchronised sind und die restlichen zwei (B) in 
zweizahliger Symmetrie auf einer Winkelhatbieren- 
den zwischen den vier Aktuatoren (A1-A4) Oder 5 
SteJIelementen angeordnet sind. 



destens einem der Anspruche 1-19 fur ein Verlah- 
ren nach mind stens einem der Anspruche 20-25. 



19. Katadioptrisches Projekbonsobjektiv nach minde- 
stens einem der Anspruche 1-18, dadurch gekenn- 
zeichnet. daft Aktuatoren (Ai) oder durch io 
Aktuatoren (Ai) betatgte Stetieiemente (410) in 
Richtung der optischen Achse des Spiegels (S2) 
Oder senkrecht dazu wirken. 



20. Die Abbildungsquatitat steigerndes Betriebsverfah- 75 
ren einer Mikfdithographie-Projektionsbelichtungs- 
anlage mrt einem katadioptrischen 
Projektionsobjektiv (1) mit mindestens einem 
gekrummten Spiegel (S2) bei dem ein gekrummter 
Spiegel (S2) deforniiert wird durch Aktuatoren (Ai) 20 
Oder Stellglieder (410) mit hcchstens vier, vorzugs- 
weise drei Paar Angriffspunkten (A, B, C). 

21. Verfahren nach Anspruch 20. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend der Beiichtung oder alter- 25 
nierend damit im Bereich der Bitdebene (4) 
Bildfeldversatz, MaBstab. Fokuslage. Astigmatis- 
mus und/oder Bitdschaie erfaBt werden und die 
Aktuatoren (Ai) oder Stellglieder (410) abhangig 
davon angesteuert werden. 30 

22. Verfahren nach Anspruch 20 Oder Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet daB Betriebsparameter 
der Projektionsbelichtungsanlage, besonders die 
numerische Apertur des Projektionsobjeklivs (1). 35 
Art und Koharenzgrad der Beieuchtung (2), 
und/oder Eigenschaften der Maske (3), insbesond- 
ere deren mrttlere Transmission, erfaBt werden und 

die Aktuatoren (Ai) oder Stellglieder (410) abhangig 
davon angesteuert werden. 40 



23. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
20-22, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich 
mindestens eine Unse (LZ. LY) bewegt wird. irts- 
besondere entlang der optischen Achse verscho- <s 
ben. um diese gedreht oder senkrecht dazu 
verschoben wird. 



24. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
20-23. dadurch gekennzeichnet, daB die Maske (3) so 
oder der Wafer (4) in ihrer Lage verandert werden. 



25. 'Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
20-24. dadurch gekennzeichnet. daB Lens Heating 
und/oder Compaction, vorzugsweise zugleich. ss 
kompensiert werden. 



26. Verwendung eines Projektionsobjektivs nach min- 
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Description 



[0001] The present invention relates to a catadioptric projection objective for 
obSte° 9raPhy haVinQ ^ ' eaSt CUrV6d mirr ° r 3nd an operatin 9 me th°d for such an 

K2LS£2S nt V 42 ' 132 deSC u ribes 3 wafer ste PP er havin 9 an objective according to 
2£25 f .• P i f nar mifr0r Wh ' Ch may be deform ed by an x/y array of actuators for 
con-echon of optical faults. The greatest possible number of actuators for each smallest 
possible part of the mirror is described as advantageous. The adjustable mirror is 

?n P n™ d f 96 L efl6X angle ' so that its effects are strongly asymmetric. 

E?22 Pr ° je / ct ' on objectives for microlithography having elements whose position may 

be changed (z drive) or change of the optical path by changing pressure or composition 

of the filler gas are known in different variants having" manifoWcontrol drSite Hoover 

n this case purely refractive objectives are typically described. 

SL1 P £ 66 ° ? 69 A1 specifies a refractive projection objective for microlithography 

£I2 ?° n ° non " rotat,onally symmetric errors through rotation of cylindrical 

E5' S'f t '° ns / 0r lenses whlch ma y be displaced lengthwise are also indicated 

22 i:f ad '° Pt T P T,? i0n ot) j ectives havin 9 a curved mirror and polarization beam 

JSSS^r* 0 ? ° E 196 16 922 4 and the Citati0ns indicated therein - ^e content 
°n/E P 1 a PP |,catlon <s also to be part of this application 

fhf 2? i h f f atadi °P tric Projection objectives are also known, e.g., those of the type of 
SSStK fofexam a ple n aChr ° matiCS ' a,S0 ^ H " desi 9 n and ^"bed in US Patent 

2523 Th l° u jeCt t u f u 6 Present invention ^ the provision of a catadioptric reduction 

SS^^SS?' W he SimP ' eSt P ° SSib,e construction ' still allows effective control and 
regulation of the .mag.ng quahty, especially in regard to changeable interference 

roool?™? n 9 h° P f I met !l £ ! dS f ° r 3 projection exposure facilit y are to be specified. 
0008 TNs object is ach.eved by a catadioptric projection objective according to Claim 

I',h f 15 0 s P ecrf,es a sanation. Advantageous embodiments are the object of 
subclaims 2 through 14 and 16 through 19. 

E3 A " embodiments share the feature of adjusting a curved mirror, which is 

n„J 3£ ^ 63 y a ?' Ve the basic settin 9 for ima 9 in 9. ^ing a few actuators which are 
r P nn^ e i n accordance with th e necessary deformation of the mirror 

UTrll J„hT C ° Unt and l he aSSembly and control outla y are *hus significantly 

SuScv Sin ,?r CeSSary T C ° rreCti0nS may be set with more d imensiona| y 
accuracy than using an unspecific actuator array 

[0011] The operating method according to Claim 20 achieves the object of specifvina a 

SSi^ a h nd !L xes at mo , st eight attack points 0f tn e «tS£K3E? 

2 I ? i 2 descnbes th e image faults which are preferably detected and 
corrected, the measurement being provided during the exposure or, as an alternative to 
this, in the region of the image plane. alternative to 

2n! 3 JL AS 3 ^PP' 6 ™"* or alternative, the detection of the operating parameters of the 
S on e *P° su / e facillt y °r the properties of the mask are provided as parameters for 
controlling the deformation. Even during the construction or the calibration oHh? system 
™A S , S0C ' ated shape settin 9 s may be fixed for this purpose V ' 

KL Furtharmore ' ' enses - mas ks. and/or wafers may be shifted to improve the 
imaging quality according to Claims 23 through 24 

E^LESJSr^Jr? inV n nti ° n thUS Primarily relateS t0 the correction of errors which are 
nnl , ?, r0tatl0nal| y symmetrically, but also not arbitrarily, through a corresponding 
non-rotat.onally symmetnc mirror deformation. Precisely for wafer scanners having a 



narrow rectangular image field, this is indicated for correction of the non-rotationally 
symmetric lens deformations which arise. 

[0016] The present invention is described in greater detail on the basis of the drawing. 

Figure 1 schematically shows a projection exposure facility having a catadioptric 
reduction objective and an adaptive mirror; 

Figure 2 shows a scheme of the actuators on the mirror; 

Figure 3 schematically shows the image field of a wafer scanner; 

Figure 4 schematically shows an adaptive mirror having an actuator, final control 
element, and multiple attack points. 

[00171 The core part of the catadioptric projection exposure facility shown in Figure 1 is 
the catadioptric reduction objective 1 , in the example shown, the embodiment according 
to Figure 1 and Table 1 of patent application DE 196 16 922.4 (US Serial No 
08/845,384), which is to be incorporated herein. 

[0018] This catadioptric reduction objective 1 includes a first lens group LG1, a planar 
deflecting mirror S1 , a second lens group LG2, a beam splitter cube SW, a quarter-wave 
plate L, a curved mirror S2, and a third lens group LG3. An illumination device 2 a mask 
3, and the wafer 4 on a holder (wafer chuck) 41 complete the projection exposure 
facility, which is conventional thus far. 

[0019] The concave mirror S2 is implemented as an adaptive mirror in a novel way For 
this purpose, actuators A1 , A2 and a stand 10 are provided. A sensor 42 e g a 
wavefront sensor, is provided in the region of the wafer 4, which measures a dimension 
for the imaging quality during the wafer exposure or in pauses when the wafer 4 is 
removed from the beam path. 

[0020] A regulating unit 20 - preferably a functional unit of the computer which also 
assumes further control and regulation tasks of the wafer stepper or scanner - uses its 
signals and possibly those of further sensors 21 - e.g., for air pressure and ambient 
temperature - or 22 - for the temperature of the beam splitter prism SW - for controlling 
the actuators A1 , A2 and thus for regulating the imaging quality. 
[0021] Optionally, axially movable lenses, - in this case the lens LZ of the second lens 
group LG2 - and/or radially movable lenses - in this case the lens LY - may also be 
provided and controlled by the regulating unit 20 via final control elements L21 LY1 
[0022] Through the use of shorter and shorter wavelengths in semiconductor ' 
lithography, different time-dependent material effects occur, which sensitively influence 
the imaging quality of the exposure optic. In this case, because of the amplified 
absorption, the heating of lens groups (lens heating) is to be cited, whose effect is so 
strong that the resulting image faults must be measured and/or simulated together with 
their course over time and then balanced using a control loop. For wavelengths below 
248 nm, it has been shown that the absorption increases as a function of the radiation 
strength and duration. The absorption increase (induced absorption) leads to additional 
lens heating which must be balanced as above. A further effect is a continuous increase 
of the index of refraction, which accompanies shrinkage of the material. This effect is 
also a function of radiation and is referred to as compaction. In this case as well, the 
requirement exists for a dynamic correction of the image faults, which is, however, 
quasi-static because of the long time scales. Especially large image faults occur through 
lens heating on a catadioptric design which contains a beam splitter cube SW. In this 



case, active correction of pupil errors is necessary according to the current state of 
matenal properties. 

[0023] Therefore, an adaptive mirror L is suggested which is equipped with suitable 
manipulation possibiht.es A1, A2 in order to balance these image faults which are 
dependent on the matenal and process, during the operation of the objective 1 and thus 
to ensure the .mag.ng quality of the objective 1 . The adaptive mirror S2 is necessary in 
order to balance specific image faults, such as astigmatism on the axis, if otherwise only 
sphencally centered elements are used. 

suggestion may be generalized for all catadioptric designs which contain an 
«ph tL h?[- ° f l heS ? SyStemSl P articular| y if a slotted image field (scanner) is 

22" If - 9 6 ° bjeCt,Ve ,S not rotational| y symmetric, so that an astigmatism 
arises on trie axis. 

[0025] Overall, the main image faults which arise through lens heatinq also as a 
consequence of "induced" absorption and through compaction of the beam splitter cube 
(typical values in parentheses), are as follows: 

a1 ) Astigmatism on the axis (150 nm) 

b1 ) Coma on the axis (20 nm) 

c1) altered focal position (1 pm) 

d1) Image field offset (transverse) (100 nm) 

e1) Scale error (1-5 ppm) 

fl) image curvature (50 nm) 

g1) Fourth-order waviness as a pupil error 

hi) Spherical aberration as a pupil error. 

™?l Th ? sta !| onar y state reach *s these errors over the course of multiple hours, and 
must therefore be readjusted relatively slowly. 

[0027] Since it is a scanner system, the image field is slotted (e.g., 8 x 25 mm) 
Therefore strongly elliptical illumination distributions arise in the lenses (particularly for 
the wafer-like lenses of the lens group LG3), which result in the following image faults 

a2) Astigmatism on the axis 
c2) Altered focal position (0.5 \jm) 
e2) Scale error (1-5 ppm) 
f2) Image curvature (100 nm) 

SI? 1 Th f 4 2 Uarter ~ wave p,ate ne cessary for a beam splitter system is at a 45° angle to 
the axes of the scanner slot. Because of the holder of the rectangular quarter-wave 
plate, astigmatism also occurs in the 45° direction due to the sag of the plate. 

a3) 45° astigmatism 
Compensation possibilities are as follows: 

[0029] For a1), g1), a2), a3): adaptive mirror, this must be equipped with at least four 
actuators A, for a1 ), a2), and a3) (0° and 45° astigmatism). If only the dominant 0* 
astigmatism is corrected, two actuators Ai are sufficient. The actuators Ai are to be 
positioned in pairs symmetrically to the optical axis. ^ 

91 ) requires, since because of the cubic geometry, it is only a 0° 

fourth-order waviness, 4 actuators Ai in fourfold rotational 



symmetry to the optical axis, with collective control. Adjustment 
range of the actuators: - 50 nm to + 50 nm resolution and stability: 
< 1 nm 

b1 ) is to be compensated with a centering lens (lens LX in this 

example) having radial mobility. 

c1 ), d1 ), c2): adjustment of the wafer 4 in the axial direction. 

e1), h1) t e2), f2): shift of the reticle 3 in the axial direction and z manipulators LZ1 
for shifting individual lenses LZ or lens groups in the z direction 
(axial). 

For measuring the image faults: 

[0030] Image field offset (d1), scale (e1, e2), focus position (d t c2), astigmatism (a1, 
a2, a3), and image curvature (f1 , f2) may be determined in the stepper during operation 
e.g., in the way specified in US Patent 5,142,132. Image faults of higher order must be ' 
either experimentally determined beforehand or simulated (FE calculations). It is to be 
noted in this case that for measurement in test interferometers or using wavefront 
sensors of higher resolution, different operating modes of the objective (NA, a, reticle 
transmission) behave differently. The behavior must then be listed in specific lookup 
tables in the memory of the control unit 20. 

[0031] Figure 2 schematically shows, in an aspect of the concave mirror S2, the 
position of the attack zones of the actuators Ai on the concave mirror S2 for a slotted 
image field BF corresponding to Figure 3. 

[0032] The four zones C, placed in fourfold rotational symmetry on the x and y axes, are 
suitable for compensating for the fourth-order waviness. For this purpose, they are 
control collectively and deform the mirror S2, implemented as an elastic membrane, 
using four local extremes which are symmetrical to one another. The precise positions 
(radius) of the actuators Ai in the zones C, the adjustment path, and the shape of the 
deformed surface, which is influenced via its elasticity, etc., is to be tailored to the 
individual objective 1 and the dimensioning of the image field BF. This is implemented in 
the scope of the optic design calculations and using finite element calculations. 
[0033] Since all four zones C are adjusted collectively, it is possible as shown in Figure 
4 to provide only one actuator A4, which, via a symmetrical bridge-shaped final control 
element 410 - implemented using pressure spheres 41 1, 412, for example, for precise 
moment-free force introduction - symmetrically deforms the concave mirror S2 in the 
zones C. Using only two arms, the final control element 410 may also influence the two 
zones B. 

[0034] The zones A also shown in Figure 2 - coincident with two of the zones C - are 
used for correcting the astigmatism at 0° to the y-axis. The two zones B at 45° to the y- 
axis are used for correcting the astigmatism slanted at 45°. In this case as well, the 
actuators Ai are placed in pairs to the zones A and/or B and constructions using final 
control elements corresponding to Figure 3 are possible. 

[0035] For astigmatism correction, it is also advantageous to exert pressure on the 
zones A and traction on the mirror membrane at the two intersecting zones C (or vice 
versa). 

[0036] As shown, axial forces may be applied in the direction of the optical axis of the 
mirror S2, but forces perpendicular thereto - perpendicular to the optical axis in the 



mirror plane - intermediate and mixed forms and moments may also be apolied The 
SSSS^L"^ alS ° attack on the circumference of the mirror S2 P 
[0037] The achievement of the object according to the present invention thus shows 
special simplicity since using few independent actuator^ a few specific o ptlC al I fauKs 
may be influenced .n a targeted way. In this case, actual regulation is cons d?red as 
well as pure feed-forward control. Overcompensation on an adjustable elements also 
considered .n order to provide error influence of other elements - somewhere ?n the 
projects exposure facility. Manufacturing tolerances (exemplary scattering? ens 
heatmg and compaction, but also index of refraction changes ofThe filler gas and other 

Sed 1 ? h V»T PenSated for T0 reduce the ad ^™nt P^hs. a rise may be 
provided in the active mirror or in other parts of the system. 



Patent Claims 
What is claimed is: 

1. 



6. 



miTO^sT 0 Pr ° jeCti0n 0bj6CtlVe for microlitn °9raphy having at least one curved 
characterized in that 

- at least one curved mirror (S2) is deformable 

" elements 41 ) af e Provided which may deform the deformable 

mirror (o^,) 

" their'SrrSon' e ' ementS (Ai ' 41 ] are tailored t0 s P ecific ima 9e faults and 

The catadioptric projection objective according to Claim 1 
characterized in that precisely one curved mirror (S2) is provided. 

The catadioptric projection objective according to Claim 1 or 2 

^nHl 2 ^ in th3t 3 f ' nal Control element < 41 > is P rovided having an actuator 
(A4) and two connection points (B) on the adjustable mirror (S2), in which the two 
connection pomts (B) are positioned symmetrically to the oplical axisTth mi™ 
(S2), and using which the astigmatism is corrected. 

Cla1m a 3 tadi0ptriC Pr ° jeCti0n ob i ective according to at least one of Claims 1-2 or 

Sfr^IS? in tha ? f^ COnd final COntrol element navin 9 a second actuator and 
our connec .on points (C) is provided on the adjustable mirror (S2), on which the 

S me Tr^sT^ (C> ™ * ^ axis 

charSteS objective according to at least one of Claims 1-4, 

- at least one sensor (42) is provided which is influenced by the projected 
image, and 

- a control system (20) is provided, which links the at least one sensor (42) and 
the final control element (Ai) to a control circuit, in which image faults are 
minimized. 

The catadioptric projection objective according to at least one of Claims 1-5 
characterized in that * 



- at least one second sensor (21 , 22) is provided, and 

- a control system (20) is provided, which links the at least one second sensor 
(21, 22) and the final control element (Ai, 410) to a control loop, in which 
image faults are minimized. 

7. The catadioptric projection objective according to Claim 5, 
characterized in that the sensor (42) is a wave front sensor. 

8. The catadioptric projection objective according to Claim 5, 
characterized in that the sensor (42) is a camera, particularly a CCD camera. 

9. The catadioptric projection objective according to at least one of Claims 1 -8 
characterized in that a sensor (21, 22) detects time, temperature, pressure a 
radiation vanable. or the number of the light pulses or of the exposures. 

1 0. The catadioptric projection objective according to at least one of Claims 1 -9 
characterized in that, in addition, at least one optical element (LZ. LX) mav ' 
change its position. 7 

1 1 . The catadioptric projection objective according to Claim 1 0, 
characterized in that the position is changeable axially in the direction of the 
optical axis or the optical path is variable. 

12. The catadioptric projection objective according to Claim 1 0 or Claim 1 1 
characterized in that the position is changeable transversely to the optical axis. 

The catadioptric projection objective according to at least one of Claims 10-12 
charactenzed in that the position is changeable rotationally around the optical ' 
axis. 

The catadioptric projection objective according to at least one of Claims 1-13 
charactenzed in that one or more final control elements (Ai, 42) have one or ' 
more actuators (Ai), whose shape and arrangement are tailored to the shape of 
the deformation of the mirror (S2). 

A catadioptric projection objective for microlithography having at least one curved 
mirror (S2), 
characterized in that 

- at least one curved mirror (S2) is deformable. 

- the deformability of shapes of the mirror (S2)'includes twofold or fourfold 
rotational symmetry or rotational symmetry or superpositions of shapes 
having the symmetries cited. 

- actuators (Ai) or final control elements (410) actuated by actuators (Ai) are 
provided for deformation, whose number, shape and position is tailored to the 
force introduction for deforming the mirror (S2), the shapes of the mirror (S2) 
and their symmetry. v '* 

1 6. The catadioptric projection objective according to at least one of Claims 1-15 
characterized in that the basic shape of the mirror (S2) is rotationally symmetric 
and has a gradient which grows monotonously in the radial direction with the 
radius. 



13. 



14. 



15. 



The catadioptric projection objective according to Claim 15 or Claim 16 
characterized in that four actuators (A1-A4) or attack points of final control 

!*h m f«?2 ( V°l a ! e pr P Vid6d ' Which may su P eri "iP°se a fourth-order waviness 
with fourfold rotational symmetry to the optical axis on the basic shape. 

The catadioptric projection objective according to at least one of Claims 1-16 
characterized in that six points are provided at which an actuator (Ai) or a final 

S SS^h the T° r (S2) " f0ur 0f them < c > bein 9 Phoned in 
fourfold symmetry and synchronized in pairs and the remaining two (B) being 
Positioned in twofold symmetry on a median line between the four actuators (A1- 
A4) or final control elements. K 

The catadioptric projection objective according to at least one of Claims 1-18 
charactenzed in that actuators (Ai) or final control elements (410) actuated by 
actuators (A.) act in the direction of the optical axis of the mirror (S2) or 
perpendicularly thereto. 

DroiPrtinrl^ 9 meth ° d ; w [f h J ncreasss th * 'Paging quality, of a microlithography 
expo ! ure faci nav,n 9 a catadioptric projection objective (1) having at 
least one curved mirror (S2), in which a curved mirror (S2) is deformed by 

(TTcf (41 0) 31 m ° St f0Ur ' Preferably three 

The method according to Claim 20, 

iS^f d * in th3t during the ex P° sure or alternating therewith, image field 
?hJ So?™ ; ,° POS,t,0 , n • asti 9 ma «sm. and/or image curvature are detected in 

The method according to Claim 20 or Claim 21, 

characterized in that operating parameters of the projection exposure facility 
especally the numerical aperture of the projection objective (1 ). the type and 
degree o coherency of the illumination (2). and/or properties of the mask (3) 
particularly .ts average transmission, are detected and the actuators (Ai) or final 
control elements (410) are controlled as a function thereof. 

The method according to at least one of Claims 20-22 

* tha ! . additi ° n ' 31 ' eaSt ° ne lenS (L2 '' LY) is moved - Particularly 
thereto ° P aX ' S ' r ° tated ar ° Und thiS axiSl or snifted Perpendicularly 

The method according to at least one of Claims 20-23 

characterized in that the position of the mask (3) or the wafer (4) is changed. 

The method according to at least one of Claims 20-24 

characterized in that lens heating and/or compaction are compensated for 

preferably simultaneously. 

A use of a projection objective according to at least one of Claims 1-19 for a 
method according to at least one of Claims 20-25. 



